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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur kontinuierlichen Beseitigung von Schadstoffen ausWassern 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur kontinuierlichen 
Beseitigung von Schadstoffen aus Wassern, dadurch ge- 
kennzeichnet, da& man immobilisierte Mikroorganismen 
verwendet, wobei die Mikroorganismen auf einem pordsen 
Tragermaterial immobilisiertwerden. 

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung des erfindungsgemaRen Verfahrens, bestehend aus 
einem Durchflu&reaktor. 

Das Verfahren und die Vorrichtung sind besonders geeignet 
zur Beseitigung von organischen Verunreinigungen wie ha- 
logenierten Kohlenwasserstoffen, Aromaten und Mineralol- 
produkten. 
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Beschreibung einen erfolgreichen Abbau im Filter zu erarbeiten. Fur 

einen derartigen Einsatz kommen folgende Bakterien in 

Die Erfindung betrifft ein Verf ahren zur kontinuierli- Frage: 

chenBeseitigungvon Schadstoffen aus Wassern. . Uo/> .^ /A1 

la Wassem sind zahlreiche Schadstoffe vorhanden. s - Aeromonas/Achromobacter/Acinetobacter/Al- 

So nimmt in Grundwassem die Verunreinigung mit or- caligenes/Arthrobacter 

gariscten Verbindungen, beispielsweise halogenierten - Bacnli/Enterobac^^ 

Kohlenwasserstoffen, zu. Dies erfordert beispielsweise raxella . * „/vo«+ 

bei WaSerwerken den Einbau teurer AktivkoMe-Filter, - Pseudomonaden/Serratia/Streptococcus/Xant- 

diehaufigeraeuert werden mGssen* 10 homonas. 

Andere Reinigungsmethoden sind Diirchstromen von . , - , , , 

fa^austa^ BhAbtaderajSto 

Die Verfahren des Standes der Technik sind teuer, Pilze bzw. Hef en und durch Cya^ 

erfordern aufwendige Wartung und InstaOationen und Das vorgestellte Verfahren xst ein "Festbettverfah- 

bieten eine unzureichende Reinigung im Falle von Ver- is ren", bei dem die MDcroorgamsmen auf einem porosen 

UI n-eiiiigungeninitmehrerenStoffen,wiesiehaufigauf- Tragermaterial iinmobilisiert warden, 

treten. Als Tragermateriahen lassen sich fast alle porosen 

Derngegenuber liegt vorliegender Erfindung die Auf- Materialien verwenden, wie z. B.: 
gabe zugrunde, ein Verfahren zur kontinuieriichen Be- 

seitigung von Schadstoffen aus Wassem zu liefern, das 20 - Gasbeton 

effektiv wirksam ist, nur geringe Investitionen erfordert - Smterglas 

und fur eine Vielzahl ansonsten schwierig zu beseitigen- - Akuvkonle 

der, insbesondere organischer Verunreinigungen geeig- - Blahton 

net ist. auch Holzhackschnitzel, Borke oder Torf sind ein- 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB bei einem Ver- 25 setzbar. 

f ahren der emgangs genannten Gattung dadurch gelost, . t u- *: a~ 

dSmanimmobm^ Als besonders gunstig haben sichKombinationeri,wie 

Besondere Ausf uhrungsf ormen sind dadurch gekenn- z. B. Aktivkohle/Blahton herausgestellt 

zeS dS die Mikroorganismen auf einem porosen Je nach Schadstoff kann der Abbau aerob oder an- 

Tragermaterial immobilisiert werden, daB man als poro- 30 aerob erfolgea x^u^^a 

ses Material Gasbeton, Sinterglas, Aktivkohle, Blahton, Neben dem Einsatz ^eziell gezuchteter M^oorga- 

Holzhackschnitzel Borke, Torf oder dergleichen, allein nismen, wie oben beschneben, kann sinnvoll sein, mi 

oder in Kombination, verwendet, daB der Abbau aerob Reaktor bestimr„t e ^eubedm^ngen 

oder anaerob erfolgt, und daB eine Zudosierung von und mit der "sich im Schadensfall automate ch emst el- 

Nahrstoffen, gegebenenfalls auch von Sauerstoff und/ 35 lenden Bioiogie* zu arbeiten. Fur beide Methoden ist 

oder einer KohlenstoffqueUe erfolgt eine Zudosierung von Nahrstoffen, wiez. B.: 

Weitere besondere Ausfuhrungsformen sind dadurch 

gekennzeichnet, daB die Fermentations- und Lebensbe- - Kohlenstoff 

dingungen, wie Temperatur, pH-Wert, Leitfahigkeit, - Stickstoff 

Sauerstoffkonzentration, Redoxpotential und derglei- 40 - Phosphat 

chen uberwacht und gegebenenfalls reguliert werden, — Kalium eta 

daB ein Betrieb im DurchfluB und/oder Kreislauf er- m , - _ 

Jrr\ und je nach Verfahren von Sauerstoff und/oder einer 

daB ein Betrieb in einer Kombination von DurchfluB KohlenstoffqueUe notwendig. 

undKreislauf erfolgt, und 45 Einzelne GroBen, wie z. B.: 
daB einen Betrieb aufwartsflieBend oder abwartsflie- 

Bend erfolgt. " ? U '^^ ^ 

Beansprucht wird weiterhin eine Vorrichtung zur - Leitfahigkeit 

Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, da- - Sauerstoffkonzentration 

durch gekennzeichnet, daB sie aus einem Reaktor 23 mit 50 - Redoxpotential 

Tragermaterialschuttung 24, auf einer Lochplatte 25 be- - Temperatur 

stent, der mit Dosierpumpen 12, 13, 14, Heizung 1, Mi- m 

scher 2, Rotametern 3, 4, Prallplatte 5, Oberlauf 6, Leit- miissen wahrend des Bemebes uberwacht werden. 

fahigkeitselektroden 7, Austragspumpe 9, Hahnen 16, Einzelne Mikroorganismen benotigen Temperaturen 

17, 18, Probenahmevorrichtungen 19, 20, 21, 22 und 55 von 30-37°, urn optimale Abbauleistung zu erreichen. 

Kreislaufpumpe 15 besteht. Daher soilte eine Heizung vorhanden sein. 

Das Verfahren ist besonders geeignet zur Beseitigung Ausgezeichnet ist das Verfahren durch die unrversel- 

von organischen Schadstoffen wie halogenierten Koh- len Mogtfchkeiten der Betriebsweise. Hier soli nur auf 

lenwasserstoffen,AromatenundMineralolprodukten. einige verschiedene Moghchkeiten hingewiesen wer- 

Mikroorganismen, die aus Schadensfallen (Altlasten) 60 den: 
angereichert und isoliert werden, konnen Eigenschaften 

erworben haben, die einen Teilabbau der genannten 1. Betrieb im DurchfluB 

Stoffe bewirken. Diese Mikroorganismen werden unter 2. Betrieb im Kreislauf 

Belastung durch den spater abzubauenden Stoff isoliert 3. Kombination beider Verfahren 

und weiter kultiviert, urn eine Verstarkung der er-. 65 4. AufwartsflieBend 

wunschten Eigenschaften zu erreichen. In Laborexperi- 5. AbwartsflieBend 

menten werden anschlieBend die Nahrstoffbedurfnisse t 

der Mikroorganismen geklart, urn Voraussetzungen fur Als gunstig fur den Einsatz einer gezielten Mikrobio- 
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logie hat sich folgende Kombination erwiesen: 

Zur Beimpfung des Reaktors und zur Immobilisation 
von Mikroorganisrnen auf Tragermaterialien sollte al- 
lein eine KreislauffUhrung far einige Tage verwendet 
werden. Zum Hochfahren des Reaktors auf Betriebsbe- 5 
dingungen sollte eine Kombination aus Kreislauf und 
DurchfluB bei langsam steigender DurchfluBrate ge- 
wahlt werden. 

Unter Betriebsbedingungen ist eine kombinierte 
Fahrweise aus Kreislauf und DurchfluB oder nur Durch- 10 
flufi moglich. Wir bevorzugen auch bei Betriebsbedin- 
gungen die Kombination, da auf diese Weise im Kreis- 
lauf folgendes recht einfach bewerkstelligt werden 
kann: 



1. Zudosierung der Nahrstoffe 

2. Messung von Soll-Parametern 

3. Teil-Schlammriickfuhrung 

4. Nachimpfung 



15 



20 



Die Fig. 1 zeigt in schematischer Form eine beispiel 
haf te Ausfiihrungsf orm der vorliegenden Erfindung. 

In der Fig. 1 lassen sich die Einzelheiten der Vorrich- 
tung erkennen; im gezeigten und beschriebenen Bei- 
spiel ist die FlieBrichtung von oben nach unten gezeigt 25 

Die Anlage besteht aus einem beispielsweise aus PE- 
Wickelrohr (auch andere Baustoffe sind moglich) gefer- 
tigten Reaktor mit einer Tragermaterialschuttung (in 
diesem Fall etwa 150 1), die auf einer Lochplatte aufliegt 
Zur Beimpfung der Anlage flieBt Wasser aus dem unte- 30 
ren Teil des Reaktors Qber die Positionen 18, 11, 15, 2 
und 17 des Kreislaufs oben in den Reaktor zurOck. Hier- 
bei lassen sich Qber die Dosierpumpen 12 - 14 Nahrstof- 
fe, Saucrstofftrager und Mikroorganisrnen zudosieren. 
Die Messung einzelner physikalischer GroBen (hier pH- 35 
Wert und Sauerstoff) dienen der Beurteilung der im 
Reaktor ablaufenden Prozesse und der Steuerung der 
Zudosierung. Die Kreislaufpumpe 15 sollte eine Forder- 
leistung von ca, 10 % der maximalen Durchlaufleistung 
des Reaktors aufweisen. 40 

Beim Betrieb der Anlage flieBt der Hauptwasser- 
strom durch die Anlage hindurch vom Zu- zum Ablauf. 
Zur Vorbereitung des einflieBenden Wassers sind, ne- 
ben der Heizung 1, dem statischen Mischer 2 und der 
Rotameter-Kombination fur starken 3 und schwachen 4 45 
Zulauf, die Positionen 5, 16 und 7 zu erwahnen. Die 
Prallplatte 5 dient der gleichmaBigen Verteilung des zu- 
flieBenden Wassers im Reaktor. Die Leitfahigkeitselek- 
troden 7 steuern in Abhangigkeit vom durch den Zulauf 
beeinfluBten Wasserstand den Betrieb der Austrags- 50 
pumpe 9. Der Oberlauf 6 ist als Sicherheit bei Verstop- 
fung des Reaktors oder bei Ausfall der Austragspumpe 
bzw. deren Regelung vorgesehen. uber das Rotameter 
lftist die ausgetretene Wassermenge zu erfassen. 

Die Probenhahne sind in der aufgefuhrten Vielzahl 55 
fur eine Pilotanlage notig. In einer Betriebsanlage wur- 
de man weniger Probennahmemoglichkeiten vorsehen. 
Im einzelnen sind die Hahne 16 und 18 fur die Kontrolle 
des Zu- und Abiaufs und Hahn 17 fur die Kontrolle des 
Zulaufs aus dem Kreislauf in jedem Fall vorzusehen. Die 60 
Probennahmestellen innerhalb des Reaktors sind je 
nach Bedarf des Anwenders einzubauen. Die Proben- 
nahmenvorrichtungen 19 bis 22 innerhalb des Reaktors 
zeichnen sich noch zusatzlich dadurch aus, daB sie mit 
einem teilweise perf orierten Rohr zur direkten Proben- 65 
nahme ira Zentrum des Reaktors verbunden sind Dieses 
Rohr ist nur im mittleren Bereich des Reaktors entge- 
gen der FlieBrichtung des Wassers geschlitzt, um: 



1. Wandeffekte zu vermeiden (inhomogenes Ver- 
halten des Wassers und der Tragermaterialien in 
der Nahe der AuBenwand des Reaktors/ Abkuh- 
lung an der AuBenwand/etc). 

2. Feinmaterial der Tragermaterialschuttung nicht 
uber die Probennahme auszutragen und 

3. Verstopfungen zu vermeiden. 

Im unteren Bereich des Reaktors ist vorgesehen, fiber 
Saugkerzen das auszutragende Wasser abzufuhren. Bei 
starker Schlammbildung kann es notig sein, Kreislauf 
und Durchlauf voneinander zu trennen und den Kreis- 
lauf ohne Saugkerzen zu betreiben, um eine optimale 
Schlammruckf iihrung zu erreichen. 

Die GroBenverhaltnisse des Reaktors sollten sich in 
etwa in der GroBenordnung Durchmesser 1 Teil zu 4 
Teile Hohe verhalten. Etwa 2,5 Teile des Reaktors soil- 
ten mit Tragermaterial gefuiit sein, 0,5 Teile Freiraum 
Luft, 0,5 Teile Freiraum Wasser im oberen Bereich und 
weitere 0,5 Teile Freiraum Wasser im unteren Bereich 
(vergleiche Fig. 1). 

Liste der Bezugszeichen: 

Durchlauf: 

1 elektrische Heizung 

2 statischer Mischer 

3 Rotameter 

4 Rotameter 

5 Prallplatte 

6 Oberlauf 

7 Leitfahigkeitselektroden 

8 Fliissigkeitsstand (oberer/unterer) 

9 Austragspumpe 

10 Rotameter 

Kreislauf 

2 statischer Mischer 

11 Rotameter 
12—14 Dosierpumpen 
15 Kreislaufpumpe 

Reaktor: 

16—18 Probenahmehahne 

19—22 Probenahmehahne mit durchgehendem, nur in 
der Mitte unten geschlitztem Rohr 

23 Bioreaktor 

24 Tragermaterialschuttung 

25 Lochplatte 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur kontinuierlichen Beseitigung von 
Schadstoffen aus Wassern, dadurch gekennzeich- 
net, daB man immobilisierte Mikroorganisrnen ver- 
wendet 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mikroorganisrnen auf einem po- 
rosen Tragermaterial immobilisiert werden. 

3. Verfahren gemaB Anspruehen 1 bis 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB man als poroses Material Gas- 
beton, Sinterglas, Aktivkohle, Blahton, Holzhack- 
schnitzel, Borke, Torf oder dergleichen, allein oder 
in Kombination, verwendet 

4. Verfahren gemaB Anspruehen 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Abbaii aerob oder an- 
aerob erfolgt 

5. Verfahren gemaB Anspruehen 1 bis 4, dadurch 
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gekennzeichnet, daB eine Zudosierung von Nahr- 
stoffen, gegebenenfalls auch von Sauerstoff und/ 
oder einer KoMenstoffquelle erfolgt 

6. Verfahren gemaB Anspriichen 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Fermentations- und Le- 5 
bensbedingungen, wie Temperatur, pH-Wert Leit- 
fahigkeit, Sauerstoffkonzentration, Rodexpotential 
und dergleichen uberwacht und gegebenenfalls re- 
guliert werderu 

7. Verfahren gemaB Anspriichen 1 bis 6, dadurch to 
gekennzeichnet, daB ein Betrieb im DurchfluB und/ 
oder Kreislauf erfolgt. 

8. Verfahren gemaB Anspriichen 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Betrieb in einer Kombina- 
tion von DurchfluB und Kreislauf erfolgt is 

9. Verfahren gemaB Anspriichen 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Betrieb aufwartsflieBend 
oder abwartsflieBend erfolgt 

10. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
gemaB Anspriichen 1 bis 9, dadurch gekennzeich- 20 
net, daB sie aus einem Reaktor (23) mit Tragenna- 
terialschiittung (24) auf einer Lochplatte (25) be- 
steht, der mit Dosierpumpen (12, 13, 14), Heizung 
(1), Mischer (2), DurchfluBmesser (3, 4), Prallplatte 
(5), Oberlauf (6), Niveauregulierung (7), Austrags- 25 
pumpe (9), Probenahmevorrichtungen (16—22) und 
Kreislaufpumpe (15) besteht 
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